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Κεφάλαιο 1- ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΓΕΝΙΚΟΤΗΤΕΣ 
1.1. Εισαγωγή 
Χρονικός προγραµµατισµός (scheduling) µπορεί να οριστεί ως η διαδικασία λήψης αποφάσεων 
για τον καθορισµό του πότε, που και πως θα παραχθεί ένα σύνολο προϊόντων ή υπηρεσιών στη βέλτι-
στη δυνατή ποιότητα λαµβάνοντας υπόψη το σύνολο ή µέρος των περιορισµών του υφιστάµενου συ-
στήµατος καθώς και την ύπαρξη δεδοµένου χρονικού ορίζοντα (Floudas & Lin, 2004). 
Ο χρονικός προγραµµατισµός αποτελεί κρίσιµη παράµετρο των λειτουργικών/επιχειρησιακών 
διαδικασιών της βιοµηχανίας και καίριο παράγοντα βελτίωσης της παραγωγικής απόδοσης. Κύριο χα-
ρακτηριστικό πολλών βιοµηχανιών είναι η συνεχής προσπάθεια για αύξηση της ευελιξίας. Η πίεση του 
ανταγωνισµού έχει διαµορφώσει την τάση στις βιοµηχανίες να επιχειρούν να αποκτήσουν µορφή και 
χαρακτήρα µονάδων πολλαπλού σκοπού (multipurpose), παραγωγής πολλαπλών προϊόντων 
(multiproduct) ώστε να είναι δυνατή η παραγωγή διαφορετικών προϊόντων µέσω των ίδιων ή διαφορε-
τικών αλληλουχιών διαδικασιών κάνοντας βέλτιστη χρήση του διαθέσιµου εξοπλισµού, υλικών (α’ υ-
λών ή ενδιάµεσων προϊόντων) και των υπολοίπων πόρων παραγωγής. Η ανάγκη για ευελιξία επιβάλει 
ολιστική προσέγγιση στην αναδιαµόρφωση του χαρακτήρα των βιοµηχανιών τόσο ως προς τη µορφή 
των εργοστασιακών διατάξεων αλλά και της αναδιοργάνωσης των διαδικασιών τους ώστε να παρέχεται 
ορθολογική βάση για τη µείωση των κόστεων κάτι που επιβάλει ανάµεσα στα άλλα και την εφαρµογή 
ορθών πρακτικών χρονικού προγραµµατισµού (Floudas & Lin, 2004).  
Την τελευταία εικοσαετία η συνεχώς εντεινόµενη πίεση για βελτίωση της αποδοτικότητας και 
τη µείωση διαφόρων ειδών κόστους, σε συνδυασµό µε τη σηµαντική πρόοδος των τεχνικών µοντελο-
ποίησης και επίλυσης και τη ραγδαία αύξηση της υπολογιστικής ισχύος αποτέλεσαν τους κυριότερους 
και καθοριστικότερους παράγοντες για την αύξηση του ενδιαφέροντος για θεωρητική διερεύνηση των 
προβληµάτων χρονικού προγραµµατισµού από την ακαδηµαϊκή κοινότητα και την υιοθέτησή τους από 
τη βιοµηχανία.  
Τα προβλήµατα χρονικού προγραµµατισµού αποτελούν διαρκές πεδίο πρόκλησης τόσο από 
πλευράς µαθηµατικής διατύπωσης και τεκµηρίωσης αλλά και λόγω της αυξηµένης ζήτησης για πρακτι-
κή εφαρµογή τους στο σύνολο σχεδόν των βιοµηχανικών διαδικασιών. Για το λόγο αυτό η σχετική βι-
βλιογραφία εµπλουτίζεται και επεκτείνεται σε βάθος και σε έκταση. Κύριο χαρακτηριστικό των προ-
βληµάτων αυτών ότι από τη φύση τους είναι συνδυαστικά προβλήµατα λόγω του µεγάλου αριθµού πα-
ραµέτρων που πρέπει να ληφθούν υπόψη και να µοντελοποιηθούν αλλά και των αντικρουόµενων απο-
φάσεων που πρέπει να εξαχθούν. 
Η παρούσα εργασία µελετά πρόβληµα χρονικού προγραµµατισµού σε φαρµακοβιοµηχανία. Η 
προσπάθεια της συγκεκριµένης επιχείρησης για αύξηση του µεριδίου της στην αγορά στηρίζεται στη 
δυνατότητα γρήγορης απόκρισης εκτέλεσης των παραγγελιών αλλά και στον ευέλικτο τρόπο αντίδρα-
σης σε ξαφνικές µεταβολές της ζήτησης. Στην ίδια κατεύθυνση έχει προσανατολιστεί και ο υπόλοιπος 
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ανταγωνισµός. Οι επιχειρήσεις του είδους έχουν στραφεί στη θέσπιση ευέλικτων διαδικασιών παραγω-
γής πολλαπλών προϊόντων (multi-product production) που βοηθούν στην αντιµετώπιση των διαφορο-
ποιήσεων της ζήτησης αυξάνοντας το βαθµό αξιοποίησης των πόρων και της εγκατάστασης (plant utili-
zation) γενικότερα και κατ’ επέκταση την ικανοποίηση του πελάτη. 
Η αναδιαµόρφωση των δοµών και διαδικασιών σε συνδυασµό µε τη ρευστή κατάσταση της α-
γοράς έχουν καταστήσεις τις εµπειρικές, απλοποιηµένες ή γενικευµένες τεχνικές χρονικού προγραµµα-
τισµού ανεπαρκείς. Αποτελεί συνεπώς σηµαντικό παράγοντα η βελτίωση των διαδικασιών του χρονι-
κού προγραµµατισµού που θα επιφέρει τη βελτίωση διαφόρων δεικτών (utilization, flexibility, lead 
time, costs). 
1.2. Μοντέλα για αυτοµατοποιηµένο χρονικό παραγραµµατισµό παραγωγής 
1.2.1. Μέθοδοι Μαθηµατικού Προγραµµατισµού 
Τα προβλήµατα σχεδιασµού
1
 και κυρίως χρονικού
2
 προγραµµατισµού είναι πολύ δύσκολο να 
επιλυθούν µε αποτελεσµατικό (βέλτιστο) τρόπο. Η λύση τέτοιου είδους προβληµάτων απαιτεί χρήση 
µεθόδων οι οποίες αναζητούν είτε τη βέλτιστη λύση µέσα στο χώρο των πιθανών λύσεων, όσον αφορά 
την καθοριζόµενη αντικειµενική συνάρτηση, είτε εναλλακτικά µια ικανοποιητική λύση, υποβέλτιστη, 
σύµφωνα µε προκαθορισµένα κριτήρια. Στη βιβλιογραφία υφίστανται διάφορες µέθοδοι αναζήτησης µε 
το Μαθηµατικό Προγραµµατισµό (mathematical programming (MP)) να είναι η ευρύτερα απαντώµενη 
µέθοδος επίλυσης προβληµάτων χρονικού προγραµµατισµού για βιοµηχανίες διαδικασιών (process in-
dustries). Η εκτενέστερα µελετηµένη µέθοδος για προβλήµατα σχεδιασµού συνεχών γραµµών παραγω-
γής (campaign)3και προγραµµατισµού διαδικασιών είναι ο Μικτός Ακέραιος Γραµµικός Προγραµµατι-
σµός (Μ.Α.Γ.Π., Mixed Integer Linear Programming - MILP), ο οποίος λόγω της αυστηρότητας του 
από τη µία πλευρά και της ευελιξίας του από την άλλη καθίσταται χρήσιµος για τη µοντελοποίηση και 
επίλυση πραγµατικών προβληµάτων (real-world problems). 
Τα προβλήµατα χρονικού προγραµµατισµού συχνά περιλαµβάνουν διακριτές αποφάσεις όπως 
ανάθεση εξοπλισµού ή κατανοµή εργασιών εντός δεδοµένου χρονικού διαστήµατος και γι’ αυτό απαι-
τούνται ακέραιες µεταβλητές. Στις περιπτώσεις αυτές χρησιµοποιείται MILP έναντι των αποτελεσµατι-
κότερων αλλά λιγότερο ακριβών µεθόδων Γραµµικού Προγραµµατισµού (Linear Programming - LP). 
                                                     
1
 Το πρόβληµα του σχεδιασµού αποσκοπεί στην αναζήτηση σχεδίων (plan) για την επίτευξη στόχων. Πρόκειται 
δηλαδή διαδικασία λήψης αποφάσεων και η επίλυση του είναι η κατάρτιση αλληλουχίας δραστηριοτήτων που 
οδηγούν στην επίτευξη του στόχου. Αποτελεί προγραµµατισµό σε υψηλότερο επίπεδο. 
2
 Ο χρονικός προγραµµατισµός πραγµατεύεται το πρόβληµα της ακριβούς ανάθεσης ενεργειών σε πόρους (ή το 
αντίστροφο) λαµβάνοντας υπόψη περιορισµούς προτεραιοτήτων, διάρκειας, δυναµικότητας συµβατότητας κα. 
3
 Στη Συνεχής Γραµµή Παραγωγής (campaign or long campaign) περιορισµένος αριθµός προϊόντων παράγεται σε 
σχετικά µεγάλες ποσότητες. Χρησιµοποιείται εξειδικευµένος εξοπλισµός και υφίσταται συνεχής ροή υλικών χω-
ρίς να είναι σαφή τα σηµεία έναρξης και ολοκλήρωσης. Στον αντίποδα, στην παραγωγή παρτίδων (batch mode) 
παράγεται σε µικρές ποσότητες µεγάλος αριθµός διαφορετικών προϊόντων. Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιείται 
είναι γενικού σκοπού (multi-purpose). Ακολουθούνται συγκεκριµένοι κανόνες κατασκευής και είναι σαφώς ορι-
σµένα τα σηµεία έναρξης, πέρατος καθώς και τα ενδιάµεσα βήµατα (Kallrath, 2002). 
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Όταν η υπό µελέτη παραγωγική διαδικασία διαθέτει σηµαντικά µη γραµµικά χαρακτηριστικά 
(όπως συχνά συµβαίνει στον προγραµµατισµό παραγωγής σε πραγµατικό χρόνο ή σε προβλήµατα ελέγ-
χου) είναι απαραίτητες γραµµικές προσεγγίσεις για τις µη γραµµικές λειτουργίες ή εναλλακτικά να 
χρησιµοποιούνται µέθοδοι Μη Γραµµικού Προγραµµατισµού (Non Linear Programming) ή Μικτού 
Ακέραιου Μη Γραµµικού Προγραµµατισµού (Mixed Integer Non Linear Programming – MINLP). Τέ-
λος υπάρχουν στις περιπτώσεις περιγραφής και µοντελοποίησης διαδικαστικών λειτουργιών (process 
operations) απαιτείται η χρήση µορφοποιήσεων Τετραγωνικού Προγραµµατισµού (Quadratic Pro-
gramming - QP) ή Μικτού Ακέραιου Τετραγωνικού Προγραµµατισµού (Mixed Integer Quadratic Pro-
gramming – MIQP). 
Γενική παρουσίαση µοντέλων Επιχειρησιακής Έρευνας για το χρονικό προγραµµατισµό συνα-
ντώνται ευρέως στη βιβλιογραφία όπου και αναφέρονται διάφορες µορφοποιήσεις και προσεγγίσεις. 
Μεγάλος είναι και ο αριθµός µοντελοποιήσεων προβληµάτων σχεδιασµού και χρονικού προγραµµατι-
σµού που έχουν προταθεί ειδικά για περιπτώσεις εφαρµογών διαδικασιών. Σε αντίθεση µε τα γενικά 
µοντέλα της επιχειρησιακής έρευνας για χρονικό προγραµµατισµό, στα µοντέλα όπου γίνεται και περι-
γραφή διαδικασιών η προσέγγισή τους απαιτεί επιπλέον τη χρήση εξισώσεων ισοζυγίου ποσοτήτων υ-
λικών (material flow) και τοπολογίας του δικτύου (network topology) και για το λόγο διαφοροποιούνται 
αισθητά από τα παραδοσιακά σειριακά (serial) ή πολυεπίπεδα (multistage) συστήµατα παραγωγής. Επι-
πλέον καλούνται να αντιµετωπίσουν προβλήµατα παρτίδων ή/και συνεχούς παραγωγής ή διαδικασιών 
και γι’ αυτό ενδέχεται να απαιτείται η χρήση λεπτοµερών µη γραµµικών µοντέλων διαδικασιών. 
Η φύση των προβληµάτων χρονικού προγραµµατισµού γενικώς απαιτεί συχνά και τη χρήση 
ακεραίων µεταβλητών για την περιγραφή διακριτών αποφάσεων όπως προαναφέρθηκε. Στην επίλυση 
του γραµµικού προγραµµατισµού εγείρονται ειδικά προβλήµατα από την ακεραιότητα των µεταβλητών. 
Το συνδυασµένο εύρος των πιθανών λύσεων καθιστούν το χρονικό προγραµµατισµό διαδικασιών των 
πραγµατικών προβληµάτων σύνθετο πρόβληµα βελτιστοποίησης που κατατάσσεται στην κατηγορία 
των NP-Hard προβληµάτων. Στις περιπτώσεις αυτού του είδους προβληµάτων δηλαδή δεν υφίσταται 
γνωστός αλγόριθµος πολυοωνυµικής πολυπλοκότητας (σε σχέση µε το µέγεθος του προβλήµατος) και η 
πολυπλοκότητα των αλγορίθµων να αυξάνεται εκθετικά ακόµα και µε µικρή αύξηση του αριθµού των 
παραµέτρων. Το γεγονός αυτό έχει σηµαντικές επιπτώσεις στην επίλυση των προβληµάτων καθώς ο-
ποιαδήποτε, έστω και µικρή, αύξηση του µέγεθος του προβλήµατος µπορεί να επιφέρει αύξηση του 
χρόνου επίλυσης, της υπολογιστικής πολυπλοκότητας και εν γένει των υπολογιστικών απαιτήσεων 
(Garey & Johnson, 1979). 
Με τη χρήση ακριβών µέθοδοι (exacts methods) όπως µέθοδοι Μ.Α.Γ.Π., είναι αδύνατο σε ο-
ρισµένες περιπτώσεις να βρεθούν ακέραιες λύσεις καθώς ακέραιες εφικτές λύσεις βρίσκονται στα άκρα 
του χώρου αναζήτησης. Τέλος πρέπει να σηµειωθεί ότι τα προβλήµατα χρονικού προγραµµατισµού 
επιδέχονται δύσκολα γραµµική χαλάρωση (LP relaxation) και σε πολλές περιπτώσεις είναι εξαιρετικά 
δύσκολο να εξαχθούν χρήσιµα ανώτερα και κατώτερα όρια της βέλτιστης λύσης. 
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1.2.2. Η Αναπαράσταση του Χρόνου 
Λόγω της υπολογιστικής πολυπλοκότητας των συνδυαστικών προβληµάτων χρονικού προ-
γραµµατισµού είναι σηµαντικό να αναπτυχθούν αποτελεσµατικές µαθηµατικές µορφοποιήσεις µοντε-
λοποίησης της παραγωγικής διαδικασίας και είναι εξίσου σηµαντικό να αναζητηθούν αποδοτικές προ-
σεγγίσεις επίλυσης. Οι προσεγγίσεις Μ.Α.Γ.Π. για προβλήµατα χρονικού προγραµµατισµού που περι-
γράφονται στη βιβλιογραφία διαφοροποιούνται ως προς τον τρόπο αναπαράσταση του χρόνου και απο-
τελεί το πρώτο και σηµαντικότερο θέµα που εµφανίζεται κατά την µαθηµατική µορφοποίηση οποιου-
δήποτε προβλήµατος χρονικού προγραµµατισµού. 
Η επιλογή του τρόπου αναπαράστασης του χρόνου είναι καίριο θέµα στα προβλήµατα χρονικού 
προγραµµατισµού και αποτελεί κριτήριο κατάταξης των προβληµάτων του είδους. Σε ορισµένες µελέ-
τες γίνεται χρήση διακριτής αναπαράστασης του χρόνου ενώ σε άλλες γίνεται χρήση συνεχούς µορφο-
ποίησης. Η πρώτη κατηγορία µορφοποιήσεων είναι αποτέλεσµα των αρχικών προσπαθειών µοντελο-
ποίησης διαδικασιών χρονικού προγραµµατισµού και σ’ αυτές ο χρονικός ορίζοντας διαιρείται σε χρο-
νικά διαστήµατα ίσου µεγέθους τα γεγονότα λαµβάνουν χώρα στην αρχή και το τέλος των διαστηµάτων 
αυτών (Floudas & Lin, 2004). 
Στη µορφοποίηση συνεχούς χρόνου ο χρονικός ορίζοντας διαιρείται σε λιγότερα διαστήµατα το 
εύρος των οποίων αποφασίζεται σαν µέρος του υπό λύση προβλήµατος. Τα γεγονότα σ’ αυτή την περί-
πτωση µπορούν να συµβούν σε οποιοδήποτε σηµείο του συνεχούς πεδίου του χρόνου. 
Γενικά οι µορφοποιήσεις διακριτού χρόνου έχουν κοινό σύστηµα αναφοράς (grid) για όλους 
τους πόρους του συστήµατος ενώ στις µορφοποιήσεις συνεχούς χρόνου µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο 
κοινό όσο και εξειδικευµένο (individual grid) σύστηµα αναφοράς. 
Στα κύρια χαρακτηριστικά των µορφοποιήσεων διακριτού χρόνου συγκαταλέγεται το γεγονός 
ότι είναι γενικώς ευέλικτες και µπορούν να υιοθετούν πολλά χαρακτηριστικά χρονικού προγραµµατι-
σµού για διάφορους τύπους εργοστασιακών διατάξεων. Έχουν εφαρµοστεί επιτυχώς σε ποικίλα προ-
βλήµατα χρονικού προγραµµατισµού τόσο σε ακαδηµαϊκό όσο και σε πρακτικό επίπεδο βιοµηχανιών. 
Εντούτοις παρουσιάζουν δύο σηµαντικά µειονεκτήµατα: 
i. Η αναπαράσταση του πεδίου ορισµού του χρόνου, ο οποίος είναι από τη φύση του συνεχές µέ-
γεθος, είναι προσεγγιστική, γεγονός που δηµιουργεί στο αναπτυσσόµενο µοντέλο εγγενείς αδυ-
ναµίες και ανακρίβειες καθιστώντας συνεπώς τη λύση υποβέλτιστη και  
ii. ο µεγάλος αριθµός περιορισµών και δυαδικών µεταβλητών που σχετίζονται µε τα διακριτοποι-
ηµένα χρονικά διαστήµατα που απαιτούνται για να επιτευχθεί µεγαλύτερη ακρίβεια και πιστό-
τερη προσέγγιση των πραγµατικών βιοµηχανικών εφαρµογών και οδηγεί κατά συνέπεια σε µε-
γάλου µεγέθους µοντέλα µε αυξηµένες απαιτήσεις υπολογιστικής ισχύος (Floudas & Lin, 
2004). 
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Επιπρόσθετα µε τη διακριτοποίηση είναι δύσκολο να µοντελοποιηθούν λειτουργίες που εξαρ-
τώνται από το µέγεθος της παραγόµενης παρτίδας. Η µοντελοποίηση συνεχών ή ηµι-συνεχών λειτουρ-
γιών θα πρέπει να είναι προσεγγιστική και η πολύ πυκνή διαµέριση αυξάνει αισθητά το µέγεθος του 
µοντέλου. 
Οι πιο πάνω αδυναµίες των διακριτών µορφοποιήσεων του χρόνου αποτέλεσε την αιτία για τον 
περιορισµό τους και ώθησαν, την τελευταία δεκαπενταετία, την ανάπτυξη αντίστοιχων µορφοποιήσεων 
συνεχούς χρόνου µε πολλά πλέον µοντέλα να βασίζονται σ’ αυτή την προσέγγιση. Οι µορφοποιήσεις 
συνεχούς χρόνου εξαλείφουν ένα µεγάλο µέρος των ανενεργών χρονικών διαστηµάτων (και των αντί-
στοιχων µεταβλητών) που υφίστανται στην πρώτη κατηγορία, ενώ εισάγονται µεταβλητές για τον κα-
θορισµό του χρονικού σηµείου που λαµβάνουν χώρα τα διάφορα γεγονότα. Στην περίπτωση αυτή απαι-
τούνται για την ακριβή περιγραφή του προβλήµατος περιορισµοί πολυπλοκότερης µορφής, γεγονός που 
δυσχεραίνει την µοντελοποίηση (Floudas & Lin, 2004). 
Η πλειονότητα µορφοποιήσεων διακριτού χρόνου µπορεί να χρησιµοποιεί είτε κοινό σύστηµα 
αναφοράς για τα γεγονότα (global event based – common grid) είτε σύστηµα αναφοράς κάθε γεγονότος 
ξεχωριστά (unit-specific event based – individual grid). Πρόσφατες προσεγγίσεις ακολουθιακών διαδι-
κασιών (sequential process) βασίζονται στην έννοια της προτεραιότητας παρτίδων (µε το ίδιο τρόπο 
µπορεί να γίνει χειρισµός εργασιών (tasks) ή παραγγελιών (orders)), όπου γίνεται εισαγωγή µεταβλη-
τών για την περιγραφή των σχέσεων προτεραιότητας των διαφορετικών παρτίδων και χρήση περιορι-
σµών που χρησιµοποιούνται για να εξασφαλιστεί η σωστή ακολουθία των εργασιών παραγωγής.  
∆ιάφορα παραδείγµατα µορφοποιήσεων του προβλήµατος της γενικής προτεραιότητας παρτί-
δων παρέχονται στη βιβλιογραφία. Οι προσεγγίσεις αυτές έχουν αναπτυχθεί σε πολλές εκδοχές, για 
διάφορα είδη βιοµηχανιών παραγωγής ή διαδικασιών, πολλαπλών (multiproduct batch) ή µη παρτίδων, 
ενός ή πολλών σταδίων, µε περιορισµού ή όχι των διαφόρων πόρων κα. Οι προσεγγίσεις χρησιµοποιούν 
ανεξάρτητα σύνολα δυαδικών µεταβλητών για το χειρισµό αποφάσεων ανάθεσης και αλληλουχίας που 
λαµβάνουν υπ’ όψη τις χρονικές εξαρτήσεις των ακολουθιών µέσω αποδοτικών µορφοποιήσεων των 
περιορισµών ακολουθίας (sequencing constraints) που δεν απαιτούν τη χρήση επιπλέον µεταβλητών και 
περιορισµών. Σε πολλές πάντως περιπτώσεις οι χρησιµοποιούµενες µορφοποιήσεις αποδεικνύονται α-
πλουστευτικές και προσεγγιστικές των πραγµατικών συνθηκών παραγωγής καθώς αδυνατούν να ενσω-
µατώσουν το σύνολο των παραγόντων και παραµέτρων του (σταθερών ή στοχαστικών). 
1.2.3. Βιβλιογραφική Ανασκόπηση και Πρόσφατες Εξελίξεις  
Η βιβλιογραφία, ο κύριος όγκος της οποίας συγκεντρώνεται στις δύο τελευταίες δεκαετίες, πε-
ριλαµβάνει εργασίες που απαντούν στα νέα ερωτήµατα και ανοικτά θέµατα της κάθε περιόδου και συ-
ντελεί στην εξέλιξη της έρευνας των προβληµάτων χρονικού προγραµµατισµού σε ακαδηµαϊκό ή πρα-
κτικό επίπεδο. Παράλληλα, ανασκοπήσεις (reviews) σε παλαιότερα πεδία, συνοψίζουν τη συντελούµε-
νη πρόοδο σε ειδικές ή γενικές πτυχές θέτοντας επιπλέον νέα ερωτήµατα και νέες προκλήσεις. 
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Επιχειρώντας συνοπτική και ενδεικτική βιβλιογραφική παράθεση (ανασκόπηση) εντοπίζεται 
µεγάλος αριθµός εργασιών στις οποίες αποτυπώνεται η στενή σχέση και η σύνδεση µεταξύ σχεδιασµού 
και χρονικού προγραµµατισµού. Σε πολλές περιπτώσεις, κοινό στοιχείο αποτελεί η παραγωγή σε µορφή 
παρτίδων (batch mode), λαµβάνοντας υπόψη σε πολλές απ’ αυτές και τη υπεισερχόµενη αβεβαιότητα 
στις παραµέτρους του συστήµατος παραγωγής, (Reklaitis, 1992), (Rippin, 1993). 
Σε άλλες εργασίες περιγράφονται υφιστάµενες µέθοδοι βασισµένες σε µοντέλα µαθηµατικού 
προγραµµατισµού (και οι αντίστοιχες µέθοδοι επίλυσης) σαν αποδοτικά εργαλεία για την ολοκλήρωσης 
ακόµη και σε τακτικό ή/και στρατηγικό επίπεδο, µε ή χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η στοχαστικότητα 
(Bassett, και συν., 1996b).  
Άλλη κατηγορία εργασιών συσχετίζει την επίλυση των προβληµάτων σχεδιασµού και χρονικού 
προγραµµατισµού µε την αντίστοιχη ανάπτυξη ειδικών εφαρµογών λογισµικού (Applequist, Semikoglu, 
Pekny, & Recalitis, 1997). Σε σηµαντικό αριθµό εργασιών συνηθίζεται η σύγκριση αποτελεσµάτων και 
η αναζήτηση συσχετισµών από τη εφαρµογή διαφορετικών µεθόδων επίλυσης στο ίδιο πρόβληµα ή και 
το αντίστροφο η χρήση δηλαδή κοινής µεθόδου σε ενδεχοµένως φαινοµενικά διαφορετικά προβλήµατα 
ενώ σε κάποιες άλλες έρευνες µελετώνται διαφορετικές µορφοποιήσεις σε απλουστευµένες περιπτώσεις 
µε έµφαση σε τυπικές µαθηµατικές µεθόδους, εστιάζονται και εφαρµόζοντας έπειτα τα αποτελέσµατα 
σε γενικότερες περιπτώσεις σχεδιασµού παραγωγής (Shah, 1998). 
Σηµαντική είναι και η κατηγορία εργασιών στις οποίες διερευνάται η επίπτωση που έχουν στη 
χρησιµοποιούµενη µεθοδολογία επίλυσης η φύση και τα χαρακτηριστικά των προβληµάτων σχεδια-
σµού και χρονικού προγραµµατισµού. Παράλληλα µε τις παραπάνω κατηγορίες εργασιών κάνουν την 
εµφάνιση τους νέες και περισσότερο εξελιγµένες τεχνικές χρονικού προγραµµατισµού (ενδεικτικά rule-
based methods, constraint guided search, simulation-based strategies) καθώς και µορφοποιήσεων µαθη-
µατικού προγραµµατισµού χρησιµοποιώντας συµβατικούς και µηχανικούς (engineered) αλγόριθµους 
επίλυσης (Pekny & Reklaiti, 1998). 
Για το σηµαντικό θέµα της αναπαράστασης του χρόνου δεν έχει υπάρξει έως τώρα µια µοναδι-
κή επικρατούσα µορφοποίηση ούτε έχουν εξαχθεί γενικευµένα συµπεράσµατα που να προκρίνουν τη 
µια έναντι της άλλης από πλευρά υπολογιστικής αποδοτικότητας και καταλληλότητας για πραγµατικά 
προβλήµατα της παραγωγικής βιοµηχανίας ή της βιοµηχανίας διαδικασιών. Σε διάφορες εργασίες έχουν 
αναλυθεί και εντοπιστεί έµµεσες σχέσεις µεταξύ µορφοποιήσεων διακριτού και συνεχούς χρόνου που 
καταλήγουν στο (ενδιαφέρον) συµπέρασµα ότι υπό προϋποθέσεις µπορεί να εφαρµοστεί µέθοδος που 
αναπτύχτηκε για τη µία µορφοποίηση αντικαθιστώντας την άλλη. Σε διαφορετικές εργασίες επιχειρείται 
σύγκριση διαφόρων µορφοποιήσεων για ειδικές περιπτώσεις βιοµηχανιών ή βιοµηχανικών διατάξεων 
καταλήγοντας σε εξειδικευµένα συµπεράσµατα τόσο για τα αποτελέσµατα που προκύπτουν ή για τη 
γενικότερη χρησιµότητα των µοντέλων και των µορφοποιήσεων ανά περίπτωση. 
Ελάχιστες είναι οι εργασίες που παρουσιάζουν ταυτόχρονη εµπεριστατωµένη σύγκριση των 
δύο µεθόδων και στην περίπτωση αυτή η σύγκριση υπολείπεται αντικειµενικότητας καθώς γίνεται συ-
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νήθως από ερευνητικές οµάδες που βασίζουν την εργασίας τους στο ένα από τα δυο είδη µορφοποίη-
σης. Επιπλέον, τα µοντέλα σπανίως δοκιµάζονται σε εκτενείς µελέτες περίπτωσης της βιοµηχανικής 
πραγµατικότητας. Η επιλογή του είδους της µορφοποίησης παρουσιάζει ισχυρή εξάρτηση από τα συ-
γκεκριµένα χαρακτηριστικά του προβλήµατος που υπόκειται σε έρευνα και δοκιµή (επιθυµητό επίπεδο 
ακρίβειας, µέγεθος του προβλήµατος κα) και για το λόγο αυτό δύσκολα εξάγονται γενικευµένα συµπε-
ράσµατα. 
Παρά τη πρόοδο των τελευταίων ετών πολλά σηµαντικά θέµατα παραµένουν άλυτα και νέες 
προκλήσεις εµφανίζονται στην αντιµετώπιση των προβληµάτων σχεδιασµού και χρονικού προγραµµα-
τισµού της παραγωγής. Καινούριοι τύποι και χαρακτηριστικά προβληµάτων προκύπτων και εισάγονται 
στην έρευνα αυξάνοντας την πολυπλοκότητα των δοµών των µοντέλων καθώς και την απαιτούµενη 
υπολογιστική ισχύς για την επίλυσης πραγµατικών προβληµάτων µεγάλης κλίµακας. 
Η συγκεκριµένη µελέτη ερευνά το ίδιο πρόβληµα χρονικού προγραµµατισµού και µε τις δύο 
µεθόδους, χωρίς να είναι γνωστή εκ των προτέρων ποία θα µπορούσε να είναι καταλληλότερη. Γίνεται 
σύγκριση και εκτίµηση της υπολογιστικής δυσκολίας και προσπάθεια να εξαχθούν τα υπέρ και κατά της 
κάθε µορφοποίησης χωρίς όµως τα συµπεράσµατα να αποτελούν γενική επιχειρηµατολογία υπέρ της 
µιας της άλλης προσέγγισης επίλυσης πραγµατικών προβληµάτων µεγάλης κλίµακας. 
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Κεφάλαιο 2- Περιγραφή του Προβλήµατος και των Περιορισµών 
2.1. Γενικά χαρακτηριστικά των προβληµάτων χρονικού προγραµµατισµού 
Το πρόβληµα ενδιαφέροντος του χρονικού περιορισµού είναι να καθοριστεί αποτελεσµατικός 
τρόπος παραγωγής προϊόντων σε καθορισµένο χρονικό ορίζοντα, ικανοποιώντας δεδοµένο σύνολο 
προδιαγραφών και περιορισµού πόρων µε βέλτιστο τρόπο (Floudas & Lin, 2005). Ο χρονικός προγραµ-
µατισµός, κατά την τελευταία εικοσαετία, έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον της ακαδηµαϊκής κοινότη-
τας, βρίσκοντας ταυτόχρονα ολοένα και ευρύτερη απήχηση και εφαρµογή στο σύνολο σχεδόν των βιο-
µηχανικών διαδικασιών. Ο λόγος είναι διττός. Πρώτον, επειδή αντικατοπτρίζει την ανάγκη που προκύ-
πτει από την πίεση που αντιµετωπίζουν οι βιοµηχανίες (διαδικασιών ή παραγωγής προϊόντων) για βελ-
τίωση της παραγωγικότητας τους και της µείωσης του κόστους. ∆εύτερον, διότι οι εξελίξεις στο πεδίο 
της αντιµετώπισης των προβληµάτων χρονικού προγραµµατισµού καθοδηγούνται και υποστηρίζονται 
από την ουσιαστική πρόοδο και τη συνεχή βελτίωση των τεχνικών µοντελοποίησης και επίλυσης σε 
συνδυασµό µε την ταυτόχρονη αύξηση της διαθέσιµης υπολογιστικής ισχύος, καθιστώντας τον πλέον 
οικείο εργαλείο.  
Στα προβλήµατα χρονικού προγραµµατισµού (π.χ.π) εντοπίζεται ένα σύνολο κοινών χαρακτη-
ριστικών που τα συνθέτουν όπως π.χ. η ανάθεση εργασιών σε εξοπλισµό (equipment-task assignment), 
η ακολουθία (sequence) και συγχρονισµός (timing) ενεργειών κα. Παρά την ύπαρξη όµως κοινών στοι-
χείων αναφοράς, παρόµοια ή διαφορετικά προβλήµατα ενδέχεται να παρουσιάζουν αισθητά διαφορετι-
κές απαιτήσεις ή βαθµό δυσκολίας στη µοντελοποίηση ορισµένων διαδικασιών τους (Floudas & Lin, 
2004).  
Τα κυριότερα κοινά χαρακτηριστικά των π.χ.π. θα µπορούσαν να συγκεντρωθούν και να περι-
γραφούν: στην Αλληλουχία ∆ιαδικασιών (Processing sequences) όπου βάσει της πολυπλοκότητας της 
παραγωγικής διαδικασίας για multiproduct/multipurpose εργοστασιακές διατάξεις, οι διαδικασίες µπο-
ρούν να ταξινοµηθούν σε διαδοχικές διαδικασίες (sequential processes) και στις δικτυακά αναπαριστώ-
µενες διαδικασίες. Στην µεν πρώτη περίπτωση οµοειδή προϊόντα ακολουθούν κοινή διαδοχή διαδικα-
σιών, µε ένα ή περισσότερα ενδιάµεσα στάδια παραγωγής µε τον εξοπλισµό αποτελούµενο από µια µο-
νάδα ή από περισσότερες παράλληλες µεταξύ τους παραγωγικές µονάδες. Η παρτίδα στην περίπτωση 
αυτή αποτελεί την παραγόµενη µονάδα και δεν απαιτείται να ληφθεί υπόψη το ισοζύγιο µαζών. Στην 
άλλη πλευρά υπάρχουν οι ∆ικτυακά αναπαριστώµενες διαδικασίες (Network-represented processes). 
Χρήση αυτών γίνεται όταν διαδικασίες και φασεολόγια (production recipes) γίνονται πολύπλοκα και τα 
παραγόµενα προϊόντα παρουσιάζουν ελάχιστες οµοιότητες µεταξύ τους. Τότε για την αναπαράσταση 
της παραγωγικής ακολουθίας χρησιµοποιούνται διαδικασίες που αναπαριστώνται µε τη µορφή δικτύου. 
Η µορφή αυτή ανταποκρίνεται στη γενικότερη περίπτωση όπου οι παρτίδες µπορούν να διασπώνται 
(split) ή να ενώνονται (merged) και στην περίπτωση αυτή είναι απαραίτητο να ληφθεί υπ’ όψη το ισο-
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ζύγιο ποσοτήτων των υλικών. Για την περίπτωση αυτή έχει προταθεί (Kondili, Pantelides, & Sargent, 
1993) γενικό πλαίσιο που αποδίδει τέτοιου είδους διαδικασίες µέσω των State-Task δικτύων (State- 
Task Network - STN). Οι αναπαραστάσεις αυτές αποτελούνται από δυο διαφορετικά είδη κόµβων τους 
κόµβους κατάστασης (state nodes) και τους κόµβους εργασιών (task nodes). Στα εποπτικά αυτά δια-
γράµµατα αναγράφονται επίσης και οι ποσότητες υλικών που καταναλώνονται ή παράγονται από µια 
εργασία. Επέκταση και εξέλιξη του STN αποτέλεσε το Resource-Task δίκτυο (Resource- Task Network 
- RTN) (Pantelides, 1993), όπου επιπροσθέτως περιγράφονται αποθηκευτικά στάδια, µεταφορές υλικών 
ενώ απεικονίζεται και ο χρησιµοποιούµενος εξοπλισµός. Σ’ αυτού του είδους την απεικόνιση, εργασίες 
που λαµβάνουν χώρα σε διαφορετικού είδους µηχανές αντιµετωπίζονται σαν διαφορετικές εργασίες. 
Οι πολιτικές ενδιάµεσης (ή/και τελικής) αποθήκευσης παίζουν σηµαντικό ρόλο στη διατύπωση 
και µοντελοποίηση του προβλήµατος. ∆ιακρίνονται τέσσερεις κύριες κατηγορίες που είναι: η απεριόρι-
στη ενδιάµεση αποθήκευσης (Ultimate intermediate storage - UIS) που δεν απαιτείται µοντελοποίηση 
του επιπέδου αποθεµάτων, η ανυπαρξία ενδιάµεσης αποθήκευσης (No intermediate storage - NIS) όπου 
δεν υπάρχουν διαθέσιµοι ενδιάµεσοι αποθηκευτικοί χώροι (εντούτοις υλικά ή προϊόντα µπορούν να 
παραµείνουν και µετά το τέλος της εργασίας στην µονάδα επεξεργασίας µέχρι την µεταφορά τους στο 
επόµενο στάδιο), η περίπτωση της µηδενικής αναµονής (Zero-wait - ZW) στην οποία τα ενδιάµεσα υλι-
κά απαιτείται να καταναλωθούν ή να προωθηθούν άµεσα µετά την παραγωγή τους. Στην περίπτωση 
αυτή πρέπει να διατυπωθούν ειδικοί χρονικοί περιορισµοί και τέλος η περίπτωση του πεπερασµένου 
ενδιάµεσου αποθηκευτικού χώρου (Finite intermediate storage - FIS) που αποτελεί και τη γενικότερη 
περίπτωση. 
Άλλο κοινό χαρακτηριστικό των π.χ.π. αποτελούν οι µεταβάσεις/αλλαγές (changeovers) όπου 
διακρίνονται τρεις κύριοι τύποι·  οι µεταβάσεις εξαρτώµενες από την ακολουθία των εργασιών (Se-
quence dependent) όπου για αλλαγές µεταξύ εργασιών σε κοινή παραγωγική µονάδα ενδέχεται να είναι 
απαραίτητος ο καθαρισµός ή η εκ νέου ρύθµιση της (για λόγους ασφαλείας, ποιότητας κτλ), οι µεταβά-
σεις εξαρτώµενες από το χρόνο ή τη συχνότητα (Time or frequency dependent) που πρέπει να γίνεται 
µετά από συγκεκριµένο χρόνο ή αριθµό παρτίδων και η περίπτωση όπου κανένας περιορισµός µετάβα-
σης µεταξύ διαδοχικών εργασιών στην ίδια µονάδα παραγωγής δεν υφίσταται. 
Λειτουργικές καταστάσεις των εργασιών επεξεργασίας, οι οποίες µπορούν να ταξινοµηθούν σε 
εργασίες παραγωγής παρτίδων και σε συνεχείς εργασίες. Στην πρώτη περίπτωση για την δηµιουργία 
παρτίδων (batch tasks) οι διάφορες προς επεξεργασία ύλες τροφοδοτούνται στην έναρξη της διαδικασί-
ας και στο πέρας της λαµβάνονται τα προϊόντα. Στην περίπτωση των συνεχόµενων διαδικασιών (con-
tinuous tasks) τα διάφορα υλικά τροφοδοτούνται, µε συνεχή ροή, καθ’ όλη τη διάρκεια της διαδικασίας 
και αντίστοιχα προκύπτουν συνεχώς προϊόντα µε σταθερούς ή µεταβλητούς ρυθµούς παραγωγής. 
Για τα πρότυπα ζήτησης (Demand patterns) υφίστανται δύο κατηγορίες: η παράδοση των προ-
ϊόντων να ορίζεται στο τέλος του εξεταζόµενου χρονικού ορίζοντα ή να ζητείται κάλυψη της ζήτησης 
και σε ενδιάµεσες χρονικές στιγµές, εντός του εξεταζόµενου χρονικού ορίζοντα. Η εκτίµηση διαθέσι-
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µων πόρων (Resource considerations) παρουσιάζεται µε δύο κυρίως µορφές·  τους ανανεώσιµους πό-
ρους (Renewable resource), διάφορα δηλαδή υλικά, συστήµατα κτλ απαραίτητα για την παραγωγή (πχ 
ατµός, ηλεκτρική ισχύς, εργατικό δυναµικό κα), τα οποία θεωρείται ότι ανανεώνονται πλήρως µε το 
πέρας της διαδικασίας και η περίπτωση όπου δεν υφίσταται κανένας περιορισµός πόρων. 
Τυπικά παραδείγµατα γενικών αντικειµενικών συναρτήσεων που καλούνται να βελτιστοποιη-
θούν στα προβλήµατα χρονικού προγραµµατισµού είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου πα-
ραγωγής (Minimize makespan), δεδοµένου δηλαδή των παραγωγικών απαιτήσεων και άλλων περιορι-
σµών, η αντικειµενική συνάρτηση ελαχιστοποιεί το χρόνο ολοκλήρωσης της συνολικής διαδικασίας. Σε 
άλλη περίπτωση είναι επιθυµητή η ελαχιστοποίηση της πρώιµης ολοκλήρωσης
4/καθυστέρησης/κόστους 
(Minimize earliness/tardiness/cost), δεδοµένου δηλαδή των παραγωγικών απαιτήσεων ο βέλτιστος χρο-
νικός προγραµµατισµός εκτιµάται βάσει της ελαχιστοποίησης του κόστους (παραγωγής ή άλλου) ή κά-
ποιας χρονικής παραµέτρου που εµµέσως µεταφράζεται σε κόστος (µέσω αποκλίσεων από τις καθορι-
σµένες διορίες παράδοσης). Η µεγιστοποίηση του κέρδους (Maximize profit), όπου δεδοµένου του δια-
θέσιµου εξοπλισµού και των υπολοίπων πόρων, η αντικειµενική συνάρτηση υπολογίζει το βέλτιστο 
προγραµµατισµό µε τη µέγιστη αξία του συνολικού κέρδους σε συγκεκριµένο χρονικό ορίζοντα 
(Floudas & Lin, 2004). Γενικώς στη βιβλιογραφία έχουν αναφερθεί δεκάδες αντικειµενικές συστήσεις 
προς βελτιστοποίηση (Mellor, 1966). 
Γενικά, η πολυπλοκότητα και η συνδυαστική φύση των προβληµάτων χρονικού προγραµµατι-
σµού απαιτεί την ανάπτυξη αποτελεσµατικών σχηµάτων για την οργάνωση του µεγάλου ποσού πληρο-
φοριών και τη µοντελοποίηση τους. Για να επιτευχθεί συστηµατοποίηση της αναπαράστασης του µεγά-
λου πεδίου των προβληµάτων του χρονικού προγραµµατισµού προτάθηκε (Zentner, Elkamel, Pekny, & 
Reklaitis, 1998) γλώσσα υψηλού επιπέδου σαν ένα γενικό, συµπαγές και ανεξάρτητο µέσο για την έκ-
φραση της µεγάλης ποικιλίας των προβληµάτων του χρονικού προγραµµατισµού. Παράλληλα όµως 
υποστηρίχθηκαν και απόψεις (Honkomp, Lombardo, Rosen, & Pekny, 2000) σύµφωνα µε τις οποίες το 
πλήθος και η ύφη όλων των χαρακτηριστικών των προβληµάτων χρονικού προγραµµατισµού που περι-
γράφτηκαν παραπάνω (περιορισµοί αποθεµάτων, κοινή χρήση πόρων, χρονισµός αναθέσεων ενεργειών 
κτλ) αυξάνουν τη δυσκολία του προβλήµατος σε τέτοιο βαθµό που η τακτική χρήση των τεχνολογιών 
χρονικού προγραµµατισµού να αποτελεί ακόµη πρόκληση. 
Για τη µαθηµατική µορφοποίηση οποιουδήποτε προβλήµατος χρονικού προγραµµατισµού δια-
δικασιών το πρώτο σηµαντικό θέµα που εγείρεται είναι αυτό της αναπαράστασης του χρόνου. Όλα τα 
υφιστάµενα προβλήµατα χρονικού προγραµµατισµού κατηγοριοποιούνται σε δύο κύριες κατηγορίες: 
                                                     
4
 Η πρώιµη ολοκλήρωση (και αποδέσµευση) δεν αποτελεί πάντα επιθυµητό φαινόµενο, όπως για παρά-
δειγµα η νωρίτερη αναχώρηση αεροσκάφους στο πρόγραµµα πτήσεων ενός αεροδροµίου. 
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στις µοντελοποιήσεις του διακριτού χρόνο και σ’ αυτές του συνεχούς χρόνου (χαρακτηριστικά των ο-
ποίων έχουν αναφερθεί παραπάνω και αναλύονται περεταίρω στη συνεχεία). 
Η εργασία µελετά πραγµατικό πρόβληµα και συγκρίνει τον προγραµµατισµό παραγωγής δευτε-
ρογενούς µονάδα παρασκευής φαρµάκων µε δύο διαφορετικές µοντελοποιήσεις. Η βιοµηχανία της µε-
λέτης περίπτωσης είναι µονάδα καθοδηγούµενη από τις παραγγελίες (order-oriented), µε διακριτά στά-
δια παραγωγής (multistage) µεγάλης ποικιλίας οικογενειών προϊόντων (multi-product). Ο εξοπλισµός 
της µονάδας αποτελείται από πολλαπλής χρήσης (multi-purpose) µη σχετιζόµενες (unrelated) µηχανές 
σε κάθε στάδιο παραγωγής που παράγουν παρτίδες προϊόντων (batch mode). Οι µηχανές κάθε σταδίου 
εργάζονται παράλληλα και είναι διαφορετικής δυναµικότητας. Στη διάρκεια της παραγωγικής διαδικα-
σίας καταναλώνονται πόροι, το είδος των οποίων εξαρτάται από το παραγόµενο προϊόν και τη χρησι-
µοποιούµενη µηχανή. Συνολικά παράγονται 40 οικογένειες προϊόντων που περιλαµβάνουν 1000 διαφο-
ρετικά προϊόντα, µε µέσο όρο παραγγελιών στην ουρά αναµονής τις 350.  
Το πλήθος όλων των προαναφερόµενων παραγόντων που πρέπει να ληφθούν υπ’ όψη συνθέ-
τουν ένα εξαιρετικά δύσκολο πρόβληµα προς επίλυση (extremely NP-hard problem). 
2.2. ∆ιακριτός και συνεχής χρόνος στα προβλήµατα χρονικού προγραµµατισµού 
Λόγω της µεγάλης υπολογιστικής πολυπλοκότητας των προβληµάτων χρονικού προγραµµατι-
σµού είναι σηµαντικό να αναπτύσσονται αποδοτικά µαθηµατικά µοντέλα. Η αναπαράσταση του χρόνου 
είναι το πρώτο κύριο θέµα που προκύπτει κατά τη διαµόρφωση του µαθηµατικού µοντέλου σε πρόβλη-
µα χρονικού προγραµµατισµού. Για τα υφιστάµενα προβλήµατα χρονικού προγραµµατισµού απαντώ-
νται στη βιβλιογραφία δύο κύριες διαφορετικές προσεγγίσεις αναπαράστασης του χρόνου: οι µορφο-
ποιήσεις του διακριτού χρόνο και αυτές του συνεχούς χρόνου και η επιλογή της επηρεάζει σε µεγάλο 
βαθµό τη δοµή και το χαρακτήρα του µοντέλου. 
Στη διακριτή µορφοποίηση του χρόνου ο χρονικός ορίζοντας διαιρείται σε διαστήµατα ίσης 
διάρκειας και τα διάφορα γεγονότα λαµβάνουν χώρα είτε στην αρχή είτε στο τέλος αυτών των διαστη-
µάτων. Στην προσέγγιση του συνεχούς χρόνου ο χρονικός ορίζοντας διαιρείται σε λιγότερα διαστήµα-
τα, το εύρος των οποίων αποφασίζεται σαν µέρος της λύσης του προβλήµατος.  
Η µοντελοποιήσεις που βασίζονται στη διακριτή αναπαράσταση του χρόνου είναι γενικώς πολύ 
ευέλικτες και προσφέρονται για λογιστικό υπολογισµό πολλών χαρακτηριστικών και παραµέτρων του 
προγραµµατισµού. Έχουν δε χρησιµοποιηθεί σε διάφορες κατηγορίες προβληµάτων. Παρουσιάζουν 
όµως δύο κύρια µειονεκτήµατα: ότι ο χρόνος είναι από τη φύση του συνεχές µέγεθος και γι’ αυτό το 
λόγο η αναπαράσταση του γίνεται προσεγγιστικά και ο µεγάλος αριθµό δυαδικών µεταβλητών και πε-
ριορισµών που απαιτούνται για τη µοντελοποίηση πραγµατικών βιοµηχανικών προβληµάτων που απαι-
τούν ακριβή διακριτοποίηση. 
Για την αντιµετώπιση των πιο πάνω αδυναµιών αναπτύχθηκαν µοντέλα συνεχούς χρόνου που 
γενικώς αποδίδουν µικρότερο αριθµό περιορισµών και δυαδικών µεταβλητών συγκρινόµενα µε τις 
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µορφοποιήσεις διακριτού χρόνου. Εντούτοις και σ’ αυτή την περίπτωση ενυπάρχουν αδυναµίες καθώς 
οι απαιτούµενοι περιορισµοί έχουν πολυπλοκότερη δοµή η οποία αυξάνει τη δυσκολία µοντελοποίησης. 
Για την επίλυση του προβλήµατος χρησιµοποιήθηκαν και οι δυο µορφοποιήσεις του χρόνου, χωρίς να 
είναι εκ των προτέρων γνωστό ποια προσέγγιση είναι καταλληλότερη (Stefansson, Sigmarsdottir, 
Jensson, & Shah, 2011).  
2.3. Παρουσίαση των µοντέλων και επεξηγήσεις των περιορισµών 
Και στις δυο περιπτώσεις επίλυσης χρησιµοποιούνται τα ίδια τέσσερα είδη περιορισµών και 
βελτιστοποιείται η ίδια αντικειµενική συνάρτηση: 
I. Περιορισµοί κατανοµής ή ανάθεσης (allocation constraints) 
II. Περιορισµοί ακολουθίας (sequencing constraints) 
III. Περιορισµοί χρήσης πόρων (resource constraints) 
IV. Περιορισµοί παράδοσης (delivery constraints) 





t Χρονοθυρίδες (timeslot) 
Σύνολα 
I Σύνολα παραγγελιών, ∈ και ′∈ 
J Σύνολα μηχανών,  ∈  
K Σύνολα συστημάτων, ∈ K 
Ji Σύνολο µηχανών που µπορούν να εκτελέσουν την παραγγελία I, ⊆ 
Ji,i′ Σύνολο µηχανών που µπορούν να εκτελέσουν τις παραγγελίες i και i′, , =   ∩  
Kj Σύνολο συστηµάτων k που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη µηχανή j 
Kj2 Σύνολο συστηµάτων k που µοιράζονται οι µηχανές j και j′, "#$ ⊆ "# 
Ki Σύνολο συστηµάτων k που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εκτέλεση της παραγγε-
λίας i 
Ki,i′ 
Σύνολο συστηµάτων k που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εκτέλεση των παραγ-
γελιών i και i′, ",% = "#$ ⊆ "# 
S Σύνολο των χρονοθυρίδων, & ∈  ' 
Παράµετροι 
di Η ζητούµενη ηµεροµηνία παράδοσης της παραγγελίας i 
pi,j Ο χρόνος επεξεργασίας της παραγγελίας i στη µηχανή j 
ui,i′,j 
Ο χρόνος αλλαγής µεταξύ των παραγγελιών i και i′ (την ακολουθία των παραγγελιών 
στη µηχανή j  
pri Ο βαθµός προτεραιότητας της παραγγελίας i 
tsmk Ο αριθµός διαθέσιµων συστηµάτων 
usm 
Ο απαιτούµενος χρόνος µεταφοράς συστήµατος από µια µηχανή και ρύθµισή του σε άλ-
λη 
g Ο απαιτούµενος χρόνος για ποιοτικό έλεγχο µετά από επεξεργασία 
M Πολύ µεγάλος αριθµός 
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STi Συνεχής µεταβλητής για το χρόνο έναρξης παραγωγής της παραγγελίας i (() 	≥ 	+) 
Li 
Συνεχής µεταβλητής, για το χρόνο καθυστέρησης (η χρονική διαφορά δηλ. µεταξύ του 
εκτιµώµενου χρόνου ολοκλήρωσης της παραγωγής της παρτίδας i και του χρόνου παρά-
δοσης της) 
Yi,i′ ∆υαδική µεταβλητή = 1 αν η παραγγελία i εκτελείται πριν την i′, διαφορετικά = 0,  ≠ 	  
∆υαδικές Μεταβλητές 
Wi,i’,k  
∆υαδική µεταβλητή = 1 αν η παραγγελία i′, η οποία χρησιµοποιεί το σύστηµα k έχει ο-
λοκληρωθεί µετά την έναρξη επεξεργασίας της i µε το ίδιο σύστηµα k 
Xi,j 
∆υαδική µεταβλητή = 1 αν η παραγγελία i εκτελείται στη µηχανή j, διαφορετικά = 0 
(Χρήση στη µορφοποίηση συνεχούς χρόνου) 
Xi,t,j,k 
∆υαδική µεταβλητή = 1 αν η παραγγελία i εκτελείται στη µηχανή j, στο χρόνο t µε το 
σύστηµα k, διαφορετικά = 0 (Χρήση στη µορφοποίηση διακριτού χρόνου) 
Η αντικειµενική συνάρτηση ελαχιστοποιεί τη συνολική σταθµισµένη καθυστέρηση (weighted 
tardiness) παράδοσης της παραγγελίας, δηλαδή τη σταθµισµένη διαφορά µεταξύ του χρόνου ολοκλή-
ρωσης (completion time) της παραγγελίας και του καθορισµένου χρόνου παράδοσης της (confirmed 
delivered date). 
A. Περιορισµοί Μορφοποίησης Συνεχούς Χρόνου 
I. Περιορισµός κατανοµής (Allocation constraints) 
Για την περιγραφή της κατανοµής εργασιών σε µονάδες παραγωγής χρησιµοποιείται µια εξί-
σωση που ορίζεται σε δύο διαστάσεις. Το πλήθος µεταβλητών που απαιτούνται είναι - × / (Floudas & 
Lin, 2004). 
012,33∈45 = 1,∀i ∈ I 
Με τον περιορισµό αυτό διασφαλίζει ότι µια παραγγελία i ανατίθεται ακριβώς σε µια µηχανή j. 
Στη βιβλιογραφία περιγράφεται και µοντελοποίηση συνεχούς χρόνου στην οποία εισάγεται η 
έννοια του timeslot (Floudas & Lin, 2004). 
Επιπλέον περιορισµοί για την περιγραφή γενικότερης περίπτωσης αναφέρονται στο παράρτηµα. 
II. Περιορισµοί ακολουθίας (Sequencing constraints) 
Για τον προσδιορισµό της αλληλουχίας των εργασιών στις µονάδες παραγωγής απατούνται δυο 
εξισώσεις που ορίζονται σε τρείς διαστάσεις µε το συνολικό αριθµό µεταβλητών να είναι ίσος µε - × -′ × /.  
:;2 + =2,3 + >2,2%,3 + ? ≤ :;2% +A ∙ C1 − E2,2%F + A ∙ C2 − 12,3 − 12%,3F:;2% + =2%,3 + >2%,2,3 + ? ≤ :;2% +A ∙ E2,2% +A ∙ C2 − 12,3 − 12%,3F H	∀-, - ∈ I, / ∈ J2,2%	 , - ≠ - 
Ο περιορισµός ακολουθίας εξασφαλίζει ότι η παραγωγή της παραγγελίας i´ δεν µπορεί να ξεκι-
νήσει πριν την ολοκλήρωση της παραγγελίας i. Ο περιορισµός καθίσταται ενεργός όταν οι παραγγελίες 
i και i´ ανατίθενται στην ίδια µηχανή j (τότε ο όρος C2 − 12,3 − 12%,3F γίνεται ίσος µε µηδέν). Στο αρι-
στερό µέρος περιγράφεται το επαρκές χρονικό διάστηµα που απαιτείται για την παραγωγή της παραγ-
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γελίας, το απαραίτητο changeover και τον ποιοτικό έλεγχο. Στο δεξιό µέρος περιγράφεται η ανάγκη να 
συµβούν ταυτόχρονα και τα δύο γεγονότα: η παραγωγή της παραγγελίας i να προηγείται της i´ C1 −
E2,2%F	και οι δύο παραγγελίες να ανατίθενται στην ίδια µηχανή j C2 − 12,3 − 12%,3F. Η πρώτη των εξισώ-
σεων χρησιµοποιείται στην περίπτωση που η παραγγελία i προγραµµατίζεται πριν την i´ ενώ η δεύτερη 
η δεύτερη για την περίπτωση που η παραγγελία i προγραµµατίζεται µετά την i´. 
Επιπλέον περιορισµοί για την περιγραφή γενικότερης περίπτωσης αναφέρονται στο παράρτηµα. 
III. Περιορισµοί χρήσης πόρων (Resource constraints) 
Για την περιγραφή του περιορισµού χρήσης πόρων χρησιµοποιείται group περιορισµών αποτε-
λούµενο από µια οµάδα δυο εξισώσεων για την περιγραφή της ανάθεσης των παραγγελιών στις µηχανές 
σε συνδυασµό µε περιορισµό που εξασφαλίζει ότι για µηχανές είναι διαθέσιµό ένα και µόνο σύστηµα k 
(tsmk=1). 
A ∙ K-,-′,L + A ∙ M2 − 1-,/ − 1-′,/+1N ≥ :;-´ + =-´,/+1 − :;- + >PQ + ?A ∙ K-,-′,L + A ∙ M2 − 1-′,/ − 1-,/+1N ≥ :;-′ + =-′,/ − :;- + >PQ + ? R 	∀L, -, -′ ∈ S-,-′ , / ∈ S/2 
K2,2%,T +K2%,2,T ≤ 1∀L, -, - ∈ S2,2% , UPQT = 1	
Ο περιορισµός λειτουργεί όταν οι παραγγελίες i και i´ ανατίθενται αντίστοιχα σε διαφορετικές 
µηχανές j και j+1 που χρησιµοποιούν το ίδιο σύστηµα k. Η δυαδική µεταβλητή Wi,i’,k λαµβάνει την τιµή 
1 εάν η παραγγελία i´, που χρησιµοποιεί για την παραγωγή της το σύστηµα k, δεν ολοκληρώνεται όταν 
η παραγγελία i ξεκινά. Στο αριστερό µέρος υποδεικνύεται πως πρέπει να συµβούν και τα δύο γεγονότα 
ταυτόχρονα, δηλαδή οι παραγγελίες i και i´ να ανατεθούν σε διαφορετικές µηχανές (j και j+1) που χρη-
σιµοποιούν κοινό σύστηµα k. Στο δεύτερο µέρος υπολογίζεται ο απαιτούµενος χρόνος αποτελούµενος 
από το usm (για το setup του συστήµατος k) κατά τη µεταφορά του συστήµατος από την j στην j+1 µη-
χανή. 
IV. Περιορισµοί παράδοσης (Delivery constraints) 
Οι περιορισµοί των χρόνων παράδοσης κάθε παραγγελίας i περιγράφονται από µια εξίσωση (ι-
σότητα) σε δύο διαστάσεις και απαιτούνται - × / µεταβλητές. Για την περιγραφή του περιορισµού χρη-
σιµοποιείται η συνεχής µεταβλητή Li που αναπαριστά την καθυστέρηση της παράδοσης της παραγγελί-
ας i, τη διαφορά δηλαδή του χρόνου παραγωγής από τον καθορισµένο χρόνο παράδοσης (confirmed 
delivered time). Στην περίπτωση θετικής διαφοράς (Li≥0) υφίσταται καθυστέρηση στην παράδοση. 
V2 = :;2 +012,33∈45 ∙ =2,3 − W2 = 1,∀- ∈ I 
V. Η Αντικειµενική Συνάρτηση (Objectives) 
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Η αντικειµενική συνάρτηση ελαχιστοποιεί τη συνολική σταθµισµένη καθυστέρηση (weighted 
tardiness) παράδοσης της παραγγελίας, δηλαδή τη σταθµισµένη διαφορά µεταξύ του χρόνου ολοκλή-
ρωσης (completion time) της και του καθορισµένου χρόνου παράδοσης της (confirmed delivered date) 
βάσει συντελεστού βαρύτητας της κάθε παραγγελίας pri. 
A-X 0 =Y2 ∙ QZ[2∈\ ]0, V2_ 
B. Περιορισµοί Μορφοποίησης ∆ιακριτού Χρόνου 
I. Περιορισµός κατανοµής (Allocation constraints) 
Για την περιγραφή του περιορισµού κατανοµής εργασιών στην περίπτωση της µορφοποίησης 
διακριτού χρόνου χρησιµοποιείται µια εξίσωση σε τέσσερεις διαστάσεις και απαιτείται - × U × / × L 
πλήθος µεταβλητών.  
0 0 0 12,`,3,TT∈a5ab`∈c3∈45 = 1, ∀i ∈ I 
Με την παραπάνω ισότητα διασφαλίζεται ότι µια παραγγελία i ανατίθεται ακριβώς στο συγκε-
κριµένο χρονικό διάστηµα t, σε µια µηχανή j, µε χρήση του συστήµατος k.  
Επιπλέον περιορισµοί για την περιγραφή γενικότερης περίπτωσης αναφέρονται στο παράρτηµα. 
II. Περιορισµοί ακολουθίας (Sequencing constraints) 
Για την περιγραφή των περιορισµών ακολουθίας (αλληλουχίας) χρησιµοποιείται µια εξίσωση 
τεσσάρων διαστάσεων και απαιτούνται - × U × / × L µεταβλητές. 
0 0 0 12%,`%,3,T
`de5,5%,bdfgh
`%i` ≤ A j1 − 0 12,`,3,TT∈a5ab k2%∈45,5% ,a5%T∈ab , ∀- ∈ I, / ∈ J2, U ∈ : 
 Ο περιορισµός ακολουθίας εξασφαλίζει ότι εάν µια παραγγελία i έχει ανατεθεί το χρονικό διά-
στηµα t, στη µηχανή j µε το σύστηµα k (δηλαδή Xi,t,j,k=1), τότε καµιά άλλη παραγγελία i´ δεν µπορεί να 
ανατεθεί (στην ίδια µηχανή j) πριν την ολοκλήρωση της i (δηλαδή εάν δεν ολοκληρωθεί το χρονικό 
διάστηµα που περιλαµβάνει την παραγωγή της pi,j, τον απαιτούµενο χρόνο για το changeover ui,i’,j και 
τον ποιοτικό έλεγχο g). 
Επιπλέον περιορισµοί για την περιγραφή γενικότερης περίπτωσης αναφέρονται στο παράρτηµα. 
III. Περιορισµοί χρήσης πόρων (Resource constraints) 
Αυτό το σύνολο περιορισµών διασφαλίζει ότι σύστηµα k που µπορεί να χρησιµοποιηθεί από 
δύο µηχανές ανατίθεται σε µία µόνο µηχανή j, σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή t. Ενεργοποιείται όταν 
υφίσταται µόνο ένα σύστηµα k (όταν δηλαδή tsmk=1). 
0 0 12%,`%,3dh,T
`de5,bdlmndf
`%i` ≤ AC1 − 12,`,3,TF2%∈45,5% ,a5% , ∀L ∈ S, - ∈ S2 , / ∈ S3o, UPQT = 1 
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	 0 0 12%,`%,3dh,T
`de5,bpqdlmndf
`%i` ≤ AC1 − 12,`,3dh,TF2%∈45,5% ,a5 , ∀L ∈ S, - ∈ S2, / ∈ S3o, UPQT = 1 
IV. Περιορισµοί παράδοσης (Delivery constraints) 
Χρησιµοποιείται η συνεχής µεταβλητή Li που αναπαριστά την καθυστέρηση της παράδοσης 
της παραγγελίας i, τη διαφορά δηλαδή του προγραµµατισµένου χρόνου παραγωγής από τον καθορισµέ-
νο χρόνο παράδοσης (confirmed delivered time). Στην περίπτωση θετικής διαφοράς (Li≥0) υφίσταται 
καθυστέρηση στην παράδοση. 
V2 = 00 0 12,`,3,TT∈a5ab`∈c ∙3∈45 CU + =2,3F − W2 = 1,∀- ∈ I 
V. Η Αντικειµενική Συνάρτηση (Objectives) 
Η αντικειµενική συνάρτηση ελαχιστοποιεί τη συνολική σταθµισµένη καθυστέρηση (weighted 
tardiness) παράδοσης της παραγγελίας, δηλαδή τη σταθµισµένη διαφορά µεταξύ του χρόνου ολοκλή-
ρωσης (completion time) της και του καθορισµένου χρόνου παράδοσης της (confirmed delivered date) 
βάσει συντελεστού βαρύτητας της παραγγελίας. 
A-X0=Y2 ∙ QZ[2∈\ ]0, Vh_	
2.4. Σύνοψη και συµπεράσµατα από την παρουσίαση των προβληµάτων χρονικού προ-
γραµµατισµού 
Τα προβλήµατα χρονικού προγραµµατισµού αποτελούν κατηγορία πολύπλοκων συνδυαστικών 
προβληµάτων. Αν και η έρευνα είναι συνεχής από την ακαδηµαϊκή κοινότητα και παρατηρείται ολοένα 
και µεγαλύτερη διείσδυση και υιοθέτηση ως πρακτική διαδικασία για τη βιοµηχανία κυρίως τελευταία 
εικοσαετία, η βιβλιογραφία σχετική είναι ήδη είναι αρκετά πλούσια. Σ’ αυτή γίνεται προσπάθεια να 
συστηµατοποιηθεί η µελέτη τους και να αναδειχθούν και αναλυθούν διάφορες πτυχές και χαρακτηρι-
στικά των προβληµάτων χρονικού προγραµµατισµού. 
Κατά την µελέτη τους εντοπίζονται πολλά κοινά χαρακτηριστικά που τα συνθέτουν (όπως πχ η 
ανάθεση/κατανοµή εργασιών σε εξοπλισµό, η αλληλουχία/χρονισµός (timing) δραστηριοτήτων κα) µε 
διαφορετικό όµως βαθµό δυσκολίας και επίπεδο απαιτήσεων ως προς την προσέγγιση και την µοντελο-
ποίηση τους. Σε διάφορες εργασίες αναλύονται και µοντελοποιούνται περισσότερο εξειδικευµένες πτυ-
χές των π.χ.π. (πχ καταστάσεις και πολιτικές ενδιάµεσων αποθηκεύσεων, ενδιάµεσες ηµεροµηνίες πα-
ράδοσης προϊόντων, ισοζύγια ποσοτήτων υλικών, περιορισµοί ανανεώσιµων πόρων και άλλων κριτη-
ρίων). 
 Σε κάθε π.χ.π. το σηµαντικότερο θέµα που εγείρεται είναι η αναπαράσταση του χρόνου που 
καθορίζει σε µεγάλο βαθµό τη συνολική µορφή του µοντέλου ως προς το µέγεθος και την πολυπλοκό-
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:07:15 EET - 137.108.70.7
Κεφάλαιο 2- Περιγραφή του Προβλήµατος και των Περιορισµών 
17 
 
τητα της δοµής του. Οι µορφοποιήσεις διακριτού χρόνου εµφανίζουν περιορισµένες δυνατότητες και 
εφαρµογές στα πραγµατικά πρακτικά προβλήµατα της βιοµηχανίας καθώς ή θα υπολείπονται σε ακρί-
βεια σε περίπτωση χονδροειδούς διαίρεσης του χρονικού ορίζοντα ή θα οδηγούν σε µεγάλου µεγέθους, 
δυσεπίλυτα µοντέλα. Λόγω της συνεχούς φύσης του χρόνου αποτελούν συνήθως προσέγγιση της πραγ-
µατικής κατάστασης και συνήθως πρέπει να επιτευχθεί συµβιβασµός µεταξύ της ποιότητας της λύσης 
και της απαιτούµενης υπολογιστικής προσπάθειας. 
Σε αντίθεση µε τις µορφοποιήσεις διακριτού χρόνου τα µοντέλα συνεχούς χρόνου παρουσιάζο-
νται πιο ευέλικτα, έχουν µικρότερο µέγεθος και συνεπώς η επίλυσή (τουλάχιστον υπολογιστικά) τους 
καθίσταται ευκολότερη. Παρουσιάζουν όµως πολυπλοκότερη δοµή περιορισµών. 
Για τη µείωση της δυσκολίας επίλυσης µεγάλων προβληµάτων π.χ.π. έχουν προταθεί και ανα-
τηχθεί διάφορες τεχνικές, όπως: 
i. Μετασχηµατισµού (reformulations) για µείωση του κενού (gap) µεταξύ βέλτιστης λύσης και 
λύσης µετά από χαλάρωση περιορισµών, 
ii. Η χρήση επιπλέον περιορισµών που µειώνουν το χώρο των δυνατών λύσεων (cut constraints, 
valid inequalities) 
iii. Μέθοδοι αποσύνθεσης (decomposition) που επιµερίζουν τα µεγάλα και πολύπλοκα προβλήµα-
τα σε επιµέρους µικρότερα και ευκολότερα διαχειρίσιµα. 
Από την περιγραφή και την ανάλυση κάθε περιορισµού γίνονται φανερές οι διαφορές µεταξύ 
των οµοειδών περιορισµών σε διακριτό και συνεχή χρόνο. ∆ιαφορές ως προς τις διαστάσεις των εξισώ-
σεων και των απαιτούµενων µεταβλητών. Αυξάνοντας τη γενικότητα της περίπτωσης εµφανίζονται πο-
λυπλοκότερες δοµές περιορισµών για τη µοντελοποίηση. 
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Κεφάλαιο 3- Ανάπτυξη κωδικών για την περίπτωση της συνεχούς 
µορφοποίησης 
3.1. Ανάπτυξη κωδίκων επίλυσης του προβλήµατος συνεχούς χρόνου και η βιβλιοθήκη 
CPLEX 
Για την επίλυση και την ουσιαστικότερη διερεύνηση του προβλήµατος αναπτύχθηκε κώδικας 
σε γλώσσα προγραµµατισµού C++ µε χρήση λογισµικού βελτιστοποίησης προβληµάτων µαθηµατικού 
προγραµµατισµού CPLEX. 
Το σχετικό λογισµικό προσφέρει βιβλιοθήκες για την επίλυση προβληµάτων χρονικού προ-
γραµµατισµού και άλλων συναφών προβληµάτων. Πιο συγκεκριµένα επιλύει γραµµικά ή τετραγωνικά 
προβλήµατα βελτιστοποίησης όπου η προς βελτιστοποίηση αντικειµενική συνάρτηση µπορεί να εκ-
φραστεί σαν γραµµική ή κυρτή τετραγωνική συνάρτηση. Οι µεταβλητές του µοντέλου µπορούν να δη-
λωθούν ως συνεχείς ή περιορίζοντας τες µόνο σε ακέραιες τιµές (IBM Corp, 2009). 
Στο συγκεκριµένο πρόβληµα χρονικού προγραµµατισµού σκοπός είναι να προγραµµατιστεί 
βέλτιστα το τελευταίο στάδιο παραγωγής (στάδιο συσκευασίας των προϊόντων) στο όποιο έχει διαπι-
στωθεί ότι λόγω των χαµηλών δυναµικοτήτων των µηχανών δηµιουργείται στένωµα (bottleneck) στα 
προηγούµενα στάδια της γραµµή παραγωγής. Ο βέλτιστος προγραµµατισµός αποσκοπεί στην ανάθεση 
της παραγγελίας i σε κάποια από τις παράλληλες µηχανές του σταδίου j (Xi,j=1) , τον προσδιορισµού 
του χρόνου έναρξης παραγωγής της παραγγελίας (STi) και τον προσδιορισµό του κατάλληλου συστή-
µατος
5
 παραγωγής που πρέπει να χρησιµοποιηθεί. 
Οι κώδικες που αναπτύχθηκαν επιλύουν τη µορφοποίηση του συνεχούς χρόνου µε δυο διαφο-
ρετικές προσεγγίσεις. Η πρώτη προσέγγιση σε γλώσσα προγραµµατισµού C++ στηρίχθηκε, στα βασικά 
της τµήµατα, σε παλαιότερο κώδικα που αναπτύχθηκε για παρεµφερές πρόβληµα χρονικού προγραµµα-
τισµού. Αποτελείται από ένα µοναδικό σώµα κώδικα και είναι εστιασµένη στο σύνολο της διαδικασίας 
και όχι στα αντικείµενα (orders i, machines j, systems k) του προβλήµατος. Η δοµής της δε είναι α-
πλούστερη και χαρακτηρίζεται ως µη δοµηµένη (Non-Structured Programming).  
Η δεύτερη προσέγγιση (επίσης σε γλώσσα προγραµµατισµού C++) είναι αντικειµενοστραφής 
(Object-Oriented) και χρησιµοποιεί κλάσεις (classes) για τον προσδιορισµό και χαρακτηρισµό των α-
ντικειµένων. Σε κάθε κλάση περιγράφονται τα χαρακτηριστικά των αντικειµένων όπως πχ η ταυτότητα 
και χρόνος παράδοσης για κάθε παραγγελία, η ταυτότητα και χρόνος επεξεργασίας µιας παραγγελίας σε 
συγκεκριµένη µηχανή, η ταυτότητα και οι χρόνοι εναλλαγής συστηµάτων µεταξύ των µηχανών κα. Σε 
                                                     
5
 Συστήµατα καλούνται διάφοροι πόροι η χρήση των οποίων εξαρτάται από το είδος της παραγγελίας και από τη 
µηχανή στην οποία θα χρησιµοποιηθεί (order and machine depended). 
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διάφορες µεταβλητές δόθηκαν προκαθορισµένες τιµές (default values) παράλληλα µε τη δυνατότητα 
διαφοροποίησης της αν αυτό είναι επιθυµητό. 
Εν γένει οι κώδικες αποδίδουν λογικοφανείς λύσεις στο πρόβληµα για µικρό σχετικά αριθµό 
παραγγελιών (περίπου 70 παραγγελίες έναντι 350 που µπορούν να βρίσκονται πραγµατικά, κατά µέσο 
όρο, σε ουρά αναµονής). Αυξάνοντας τον αριθµό των παραγγελιών είναι απαραίτητο (για να υπάρξει 
λύση) να εισάγονται και όλοι οι υπόλοιποι παράµετροι της παραγωγής (πχ σε ποιες µηχανές µπορεί να 
επεξεργαστεί η νέα παραγγελία ποια είναι τα σχετικά changeover times µεταξύ της νέας παραγγελίας 
και των υπολοίπων κτλ), δεδοµένα που δε δίδονται από το πρόβληµα και λαµβάνονται αυθαίρετα. 
3.2. Αριθµητικά παραδείγµατα 
Ο κώδικες που ανατήχθηκαν δοκιµάστηκαν µε σειρά αριθµητικών παραδειγµάτων. Τα παρα-
δείγµατα αυτά έτρεξαν σε virtual machine (VirtualBox v.4.2.12, σε επεξεργαστή Intel Core i5, 
2.4GHz/4GB RAM) και µε χρήση του solver CPLEX v12.4. 
Κριτήριο για το µέγεθος του µοντέλου αποτελεί το πλήθος των περιορισµών και των µεταβλη-
τών καθώς και το ποσό µνήµης που απαιτήθηκε
6
. Ο κώδικας της αντικειµενοστραφούς προσέγγισης 
περιέχει 4 διαφορετικές παραλλαγές µε διαφορετικές δυνατότητες η καθεµία. Η παραλλαγή που χρησι-
µοποιήθηκε κυρίως για την µελέτη του προβλήµατος ήταν αυτή στην οποία όλα τα απαιτούµενα στοι-
χεία (id παραγγελίας, changeover time, deadline κτλ) δίδονταν χειροκίνητα.  
Τα αποτελέσµατα προέκυψαν αυξάνοντας σταδιακά τον αριθµό παραγγελιών και καταγράφο-
ντας τα µεγέθη ενδιαφέροντος, όπως αυτά προέκυπταν στη στατιστική σύνοψη κάθε λύσης.  
Παρατίθενται ο σχετικός πίνακας αποτελεσµάτων σε συνδυασµό µε γραφική απεικόνιση αυτών. 
 
Scenario Results   

















1 10 7 5 40 4 1.621 203 173 2,47 0 0   
2 12 7 5 40 4 2.160 269 233 2,44 0 0   
3 16 7 5 40 4 3.939 431 383 1,38 0 0   
4 20 7 5 40 4 7.133 641 581 59,97 0,68 0   
5 25 7 5 50 4 10.673 953 878 106,20 0,79 0   
6 26 7 5 50 4 10.239 1.012 934 84,48 2,21 0   
7 27 7 5 50 4 11.407 1.091 1.010 96,38 4,94 0   
8 28 7 5 50 0 12.413 1.159 1.075 107,92 1,44 0   
10 31 7 5 55 4 15.183 1.391 1.298 127,75 7,7 0   
                                                     
6
 Μετρήθηκε το µέγεθος [MB] του brunch-and-cut search tree. 
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Scenario Results   

















11 36 7 5 65 4 22.236 1.881 1.733 194,23 9,23 0   
12 40 7 5 70 0 25.676 2.227 2.107 191,36 4,04 0   




14 45 7 5 80 0 36.627 2.942 2.807 280,27 20,54 0   
15 47 7 5 85 0 39.997 3.206 3.065 125,84 9,52 0 
Max Tree 
size 
16 50 7 5 90 0 46.390 3.635 3.485 420,47 58,98 0   
17 52 7 5 100 0 50.912 3.936 3.780 172,31 8,67 0   
18 55 7 5 100 0 58.085 4.410 4.245 309,98 27,15 0   
19 59 7 5 110 0 68.377 5.084 4.907 351,47 42,76 0   
20 60 7 5 105 119 71.080 5.260 5.080 629,61 84,21 100 Break 
21 70 7 5 120 148 100.970 7.185 6.975 653,28 68,96 100 Break 
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Γραφική Παράσταση 2: Πλήθος Μεταβλητών του προβλήµατος συναρτήσει του αριθµού παραγγελιών 
Από τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις φαίνεται ο αρκετά ραγδαίος ρυθµός αύξησης του µε-
γέθους και της πολυπλοκότητας του προβλήµατος (αριθµός περιορισµών και µεταβλητών) που προκύ-
πτει από την αύξηση του αριθµού των παραγγελιών και συµφωνεί µε την βιβλιογραφία για τα NP-Hard 
προβλήµατα. Στα διαγράµµατα αναπαρίσταται και η γραµµή τάσης µε την αντίστοιχη εξίσωσή της και 
το συντελεστή συσχέτισης R2 (ο οποίος αποδίδει την πολύ καλή προσαρµογή της γραµµής τάσης στα 
δεδοµένα). Το διάγραµµα αναπαράστασης της χρησιµοποιούµενης µνήµης συναρτήσει του αριθµού 
παραγγελιών, στη συγκεκριµένη περίπτωση δεν µπορεί να αποδώσει χρήσιµα συµπεράσµατα καθώς δε 
δείχνει να ακολουθεί κάποια συγκεκριµένη καµπύλη. Οι κυριότεροι λόγοι είναι ότι: 
• ο χρονικός ορίζοντας αποκτά δυναµικό χαρακτήρα για τον προγραµµατισµό συνεχώς αυξανόµενου 
αριθµού παραγγελιών καθώς αναπροσαρµόζεται παράλληλά µε την αύξηση των παραγγελιών και 
• οι διάφοροι παράµετροι λαµβάνουν τιµές στηριζόµενες σε αυθαίρετες παραδοχές καθώς δεν υπήρ-
ξε δυνατότητα χρήσης και ανάλυσης πραγµατικών δεδοµένων της παραγωγικής διαδικασίας. 
3.3. Χρησιµότητα των µοντέλων - Αδυναµίες του κώδικα 
Η προσέγγιση του κώδικα που χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή παραδειγµάτων και εξαγω-
γή συµπερασµάτων παρουσιάζει ορισµένες αδυναµίες. Ο κώδικας αναζητά και αποδίδει βέλτιστες λύ-
σεις (Objective=0) εκτός από τις περιπτώσεις των λίγων παραγγελιών. Στις περιπτώσεις που ο χρονικός 
ορίζοντας δεν είναι ικανός ώστε να προγραµµατιστούν µέσα σ’ αυτόν ο σχετικός αριθµός παραγγελιών, 
ο κώδικας τρέχει συνεχώς χωρίς να µειώνεται το κενό (gap7) µε τους εναποµένοντες προς διερεύνηση 
                                                     
7
 Gap: η σχετική διαφορά µεταξύ µια ακεραίας λύσης που βρέθηκε και της αποδεδειγµένης καλύτερης 
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κόµβους παράλληλα να αυξάνονται. Ο κώδικας αδυνατεί να επιλύσει σε εύλογο χρόνο τις περιπτώσεις 
µε τους µεγαλύτερους αριθµούς παραγγελιών (σε χρόνο συγκρίσιµο µ’ αυτούς των απλούστερων περι-
πτώσεων). 
Πληρέστερος ορισµός του προβλήµατος θα απαιτούσε επιπλέον και συγκεκριµένα δεδοµένα 
και χαρακτηριστικά των παραγγελιών, του εξοπλισµού και των διατιθέµενων πόρων (πχ συγκεκριµένες 
ποσότητες κάθε είδους ανά οικογένεια προϊόντος, ηµεροµηνίες παράδοσης), πραγµατικές συσχετίσεις 
παραγγελιών i µηχανών j και συστηµάτων k κτλ. Το γεγονός αυτό προκαλεί εγγενείς αδυναµίες στον 
κώδικα. Οι επιπλέον αυτοί περιορισµοί ενδεχοµένως να διαµόρφωναν διαφορετικά χαρακτηριστικά των 
λύσεων. 
Χωρίς πλήρη γνώση του περιβάλλοντος παραγωγής καθίσταται δύσκολο να διαµορφωθεί σα-
φής εικόνα για την χρησιµότητα των αποτελεσµάτων και της ποιότητας των λύσεων. Η ποιότητα των 
λύσεων µπορεί να εκτιµηθεί από πρακτικούς (practitioners) του χρονικού προγραµµατισµού και µέτρο 
για την αξιολόγησης και την αποδοχή των αποτελεσµάτων είναι κυρίως η εφικτότητα αυτών των λύσε-
ων και ο έλεγχος της ορθότητας της αντικειµενικής συνάρτησης (καθυστέρηση/βραδύτητα- tardiness Li) 
σε σύγκριση µε πραγµατικές διαθέσιµες λύσεις. Εντούτοις η λεπτοµερής σύγκριση δεν είναι εύκολη 
καθώς εν γένει τα χαρακτηριστικά του µοντέλου εµφανίζονται πιο στατικά έναντι του έντονα δυναµι-
κού χαρακτήρα του πραγµατικού περιβάλλοντος παραγωγής και συνεπώς δεν παρέχονται επαρκή στοι-
χεία και για τη βελτιστότητα των λύσεων.  
Για τους προαναφερόµενους λόγους το µοντέλο εµφανίζει σχετικά µικρή πρακτική χρησιµότη-
τα και για να χρησιµοποιηθεί σε πραγµατικές συνθήκες θα απαιτούσε προγραµµατιστικές βελτιώσεις. 
Αυτοµατοποιηµένα εργαλεία (ανάπτυξη κωδίκων) για την υποβοήθηση του χρονικού προγραµµατισµού 
µπορούν να αντικαταστήσουν χειροκίνητες (και σε µεγάλο βαθµό εµπειρικές και ενστικτώδεις) διαδι-
κασίες που δεν περιλαµβάνουν κριτήρια βελτιστότητας. Από την άλλη πλευρά όµως η αυτοµατοποιη-
µένη µέθοδος δύσκολα µπορεί να ενσωµατώσει το σύνολο της πρακτικής γνώσης, της εµπειρίας και 
των διαθέσιµων πληροφοριών. Από την άποψη αυτή η βέλτιστη λύση που προκύπτει από τον κώδικα να 
χρησιµοποιείται σαν βάση για περεταίρω βελτίωση από τους scheduling experts. 
Συµπερασµατικά η µορφοποίηση του συνεχούς χρόνου δείχνει αρκετά ευέλικτη και «ισχυρή» 
για την επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος χρονικού προγραµµατισµού σε µικρό σχετικά χρόνο. 
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Π.I Περιορισµοί για τη µοντελοποίηση γενικότερης περίπτωσης 
Για λόγους πληρότητας παρατίθενται επιπλέον περιορισµοί που απαιτούνται για την µοντελο-
ποίηση πιο συνδυαστικών προβληµάτων όταν δηλαδή λαµβάνονται υπόψη περισσότερες πτυχές της 
πραγµατικής κατάστασης. 
Επεξήγηση συµβόλων περιορισµών Παραρτήµατος - (Nomenclature) 
Ισχύουν οι ∆είκτες (Indices) που περιγράφονται στην παρ. §2.3 και επιπλέον: 
ijii´ 
Setup εργασία (cleaning task) για τη διαδοχή της εργασίας i από την i´ στη µηχανή j, 
αντίστοιχο του ui,i′,j  
l Στάδιο επεξεργασίας r2s Τα τελευταίο στάδιο της παραγγελίας i t2s Τελευταίο στάδιο παραγωγής της παραγγελίας i  
Ισχύουν τα ίδια Σύνολα (Sets) που περιγράφονται στην παρ. §2.3 και επιπλέον: 
Fi Σύνολο σταδίων παραγωγής που απαιτούνται για την παραγωγή της µηχανής j  
Fj Σύνολο σταδίων παραγωγής που µπορούν να εκτελεστούν στη µηχανή j  
Ij Σύνολο παραγγελιών που µπορούν να εκτελεστούν στη µηχανή j  
Sj Σύνολο timeslots για τη µηχανή j I3u2v, I3u2´v Σύνολο παραγγελιών που µπορούν να εκτελεστούν στην µηχανή j διαδοχικά  
Jl Σύνολο µηχανών του σταδίου l 
Ισχύουν οι Παράµετροι (Parameters) που περιγράφονται στην παρ. §2.3 και επιπλέον: 
ruj Ο νωρίτερος χρόνος που η µηχανή j είναι διαθέσιµη  
roi Ο νωρίτερος χρόνος στον οποίο µπορεί να ξεκινήσει η παραγωγή της παραγγελίας i  
suij Χρόνος setup της παραγγελίας i στη µηχανή j  
Ισχύουν οι Μεταβλητές (Variables) που περιγράφονται στην παρ. §2.3 και επιπλέον: )wx , )yx Συνεχείς µεταβλητές, χρόνος έναρξης και ολοκλήρωσης της παραγγελίας i στο στάδιο l  )y#z Συνεχής µεταβλητή, ο χρόνος έναρξης του timeslot s της µηχανής j 
Ισχύουν οι ∆υαδικές Μεταβλητές (Variables) που περιγράφονται στην παρ. §2.3 και επιπλέον: 
Xi,j ∆υαδική µεταβλητή = 1 αν η παραγγελία i εκτελείται στη µηχανή j, διαφορετικά = 0  
Xi,t,j,k 
∆υαδική µεταβλητή = 1 αν η παραγγελία i εκτελείται στη µηχανή j, στο χρόνο t µε το 
σύστηµα k, διαφορετικά = 0  
Cil Συνεχής µεταβλητή, χρόνος ολοκλήρωσης της παραγγελίας i στο στάδιο l  {xx  Συνεχής µεταβλητή, χρόνος ολοκλήρωσης της παραγγελίας i στο τελευταίο στάδιο l 
Xi,j,t,l 
∆υαδική µεταβλητή = 1 αν στο στάδιο l η παραγγελία i ανατίθεται στο timeslot t, στη 
µηχανή j, στο χρόνο t, διαφορετικά = 0  
I. Περιορισµός κατανοµής (Allocation constraints – Continuous time formulation) 
Στη γενική περίπτωση όπου υπάρχουν περισσότερα του ενός σταδίου µε παράλληλες µηχανές ο 
περιορισµός κατανοµής καθίσταται πολυπλοκότερος σε σχέση µ’ αυτόν της µελέτης περίπτωσης. Περι-
γράφεται από δύο group (για την ανάθεση και για το συγχρονισµό) που περιλαµβάνουν set δυο εξισώ-
σεων και είναι της µορφής: 
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0 0 12,3,`,s`∈c3∈u45∩4|v = 1, ∀i ∈ I, l ∈ ;- 
0 0 12,3,`,ss∈C~5∩~bF2∈\b ≤ 1, ∀j ∈ J, t ∈ :/ 
Επιπλέον, όσον αφορά το θέµα του συγχρονισµού, οι ακόλουθοι περιορισµοί χρησιµοποιούνται 
για να αντιστοιχισθεί ο χρόνος έναρξης των παραγωγής των παρτίδων µε τα timeslots και να συσχετι-
στεί η ώρα έναρξης παραγγελίας µιας παρτίδας σε ένα στάδιο µε το τέλος του χρόνου της ίδιας παραγ-
γελίας στο προηγούµενο στάδιο: 
−Au1 − 12,3,`,sv ≤ ;m25| − ;mb ≤ Au1 − 12,3,`,sv, ∀i ∈ I, J ∈ C2 ∩ 3F, k ∈ :/, l ∈ ;- 
;25| ≤ ;m25|,u|pqv∀i ∈ I, l ∈ ;- − r-r 
Γίνεται φανερό ότι αυτού του είδους τα µοντέλα απαιτούν µεγάλο αριθµό δυαδικών µεταβλη-
τών, αποτέλεσµα της χρήσης της µεταβλητής 12,3,`,s που ορίζεται σε τέσσερεις διαστάσεις µε το σύνολο 
των απαιτούµενων µεταβλητών να είναι - × / × U × r. 
II. Περιορισµοί ακολουθίας (Sequencing constraints – Continuous time formulation) 
Στη γενικότερη περίπτωση που υφίστανται περισσότερα του ενός σταδίου για την ολοκλήρωση 
της παραγωγής της παραγγελίας i οι περιορισµοί ακολουθίας καθίστανται πολυπλοκότεροι ως προς τη 
δοµή τους. Περιγράφονται από σύνολο 3 ανισώσεων: 
s ≥ 0 123CAZ[Y>3, Y2F + P>23 + =U23 , ∀- ∈ I, r ∈ 23∈45|  
2s ≥ 2,sdh − 0 E23 ∙ =U233∈45,|pq , ∀- ∈ I, r ∈ 2 − t2s 
2ss ≤ W2 
III. Περιορισµός κατανοµής (Allocation constraints - Discrete time formulation) 
Στη µοντελοποίηση της γενικής περίπτωσης ο περιορισµός ενισχύεται µε τη χρήση µίας επι-
πλέον εξίσωσης που διασφαλίζει η απαίτηση ότι εφόσον η παραγγελία i έχει ξεκινήσει στη µηχανή j 
στην αρχή του διαστήµατος t καµιά άλλη εργασία δεν µπορεί να ξεκινήσει στην ίδια µηχανή πριν το 
πέρας του χρόνου επεξεργασίας. 
0 0 0 123` − 1 ≤ AC1 − 123`F
`de5bgh
T∈a5ab`i`2%∈\b
, ∀j ∈ J, i ∈ J-, U ∈ ; 
Ο περιορισµός καθίσταται τετριµµένος (περιττός) για την περίπτωση που η εργασία i δεν ξεκι-
νά στο χρονικό διάστηµα t και δεν ενεργοποιείται (Floudas & Lin, 2004). 
IV. Περιορισµοί ακολουθίας (Sequencing constraints - Discrete time formulation) 
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Στη γενικότερη περίπτωση χρονικού προγραµµατισµού παραγωγής οι εξαρτήσεις στην αλλη-
λουχία µεταξύ διαδοχικών εκτελέσεων των παραγγελιών i και i´ στην ίδια µηχανή j περιγράφονται από 
εξίσωση της µορφής: 





, / ∈ J, - ≠ -´ ∈ I, Uh < Uo ∈ : 
µε I3u2vκαι I3u2´v τα σύνολα εργασιών για τις παραγγελίες i και i´ στη µηχανή j 
Ο παραπάνω περιορισµός έχει νόηµα στην περίπτωση που τα δύο πρώτα αθροίσµατα στο δεξιό 
µέρος της ανισότητας είναι ίσα µε τη µονάδα και το τρίτο ισούται µε µηδέν (Floudas & Lin, 2004). 
Π.II Valid Inequality 
Για τον περιορισµό του χώρου λύσεων µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια επιπλέον ανισότητα (val-
id inequality) η οποία προκύπτει από την µελέτη του συστήµατος. Η χρήση των συστηµάτων εξαρτάται 
από την παραγγελία και τη µηχανή (product and machine depended).  
Ορίζουµε δυο επιπλέον δυαδικές µεταβλητές: 
• Nik=1, η παραγγελία i χρησιµοποιεί το σύστηµα k για την παραγωγή της, αλλιώς 0 και 
• Njk=1, το σύστηµα k µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη µηχανή, αλλιώς 0. 
Μπορούν να διαµορφωθεί η παρακάτω ανισότητα και να ενσωµατωθούν στο υπάρχον group περιορι-
σµών πόρων: 
2T + 3T > 18 
Π.III Άλλα συµπεράσµατα από τους κώδικες 
Για τη µοντελοποίηση του συνεχούς χρόνου αναπτύχθηκε και άλλα παραδείγµατα κώδικα. Πα-
ρακάτω παρουσιάζεται η σύγκριση µεταξύ αντικειµενοστραφούς και µη δοµηµένης προσέγγισης προ-
γραµµατισµού ως προς τον αριθµό περιορισµών και µεταβλητών. Στο σχετικό πίνακα δίδονται αποτε-
λέσµατα από την εκτέλεση παραδειγµάτων στον κώδικα της µη δοµηµένης προσέγγισης.  
 
Scenario Results   




















1 20 7 5 30 0 5.380 620 560 4,38 0,01 0   
2 25 7 7 35 0 8.475 900 825 4,14 0,01 0   
                                                     
8
 Παρόµοια θα µπορούσε να εκφραστεί και η ανίσωση ∑ 2TT∈a5 ∙ ∑ 3TT∈ab > 0 η οποία όµως είναι µη γραµµική 
(non-linear) και δεν µπορεί να µελετηθεί στην παρούσα εργασία 
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Scenario Results   




















3 30 7 7 40 0 12.270 1.230 1.140 24,66 0,60 0   
4 35 7 7 45 0 16.675 1.610 1.505 104,48 13,73 0   
5 40 7 7 45 0 21.960 2.040 1.920 87,20 0,31 0   
6 45 7 7 55 0 27.855 2.520 2.385 117,95 0,01 0   
7 50 7 7 65 0 34.450 3.050 2.900 100,38 2,18 0   
8 53 7 7 65 0 38.743 3.392 3.233 163,56 6,68 0   
9 55 7 7 80 0 41.745 3.630 3.465 149,31 8,48 0   
10 60 7 7 80 0 49.740 4.260 4.080 405,55 21,41 0   
11 63 7 7 80 0 54.873 4.662 4.473 473,25 16,73 0   
12 65 7 7 85 0 58.435 4.940 4.745 542,61 7,40 0   
13 67 7 7 87 0 62.109 5.526 5.025 234,02 20,89 0   
14 70 7 7 95 0 67.830 5.670 5.460 552,91 35,29 0   
 
 
Γραφική Παράσταση 3: Πλήθος περιορισµών συναρτήσει του αριθµού παραγγελιών στη αντικειµενοστραφή και τη µη 
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Γραφική Παράσταση 4: Πλήθος περιορισµών συναρτήσει του αριθµού παραγγελιών στη αντικειµενοστραφή και τη µη 
δοµηµένη προσέγγιση προγραµµατισµού 
Οι γραφικές αναπαραστάσεις δείχνουν να υφίσταται διαφοροποίηση στο πλήθος περιορισµών 
και µεταβλητών συναρτήσει του αριθµού παραγγελιών.  
Π.IV ∆ιαφορά µεταξύ θεωρίας και πράξης 
Η προσεγγιστική αποδοχή του χρόνου σαν διακριτό µέγεθος (µορφοποίηση διακριτού χρόνου) 
καταδεικνύει ότι υπάρχουν διάφορες εγγενείς αδυναµίες που µπορούν να εµφανιστούν τόσο στη µοντε-
λοποίηση όσο και στην ανάπτυξη των εργαλείων για υιοθέτηση και εφαρµογή των πορισµάτων και α-
ποτελεσµάτων του χρονικού προγραµµατισµού. Οι αδυναµίες αυτές περιπλέκουν τα ήδη ισχυρά NP-
Hard προβλήµατα όπως κατέδειξε ακόµη και η πρώιµη θεωρητική διερεύνηση για το σύνολο σχεδόν 
των προβληµάτων του είδους. 
Στη µορφοποίηση των προβληµάτων χρονικού προγραµµατισµού οι διάφορες απλοποιητικές 
παραδοχές δηµιουργούν εξιδανικευµένο και στατικό περιβάλλον (πχ µηχανές που δεν υφίστανται βλά-
βες ντετερµινιστικοί τεχνολογικοί περιορισµοί γνωστοί εκ των προτέρων κτλ). Αυτό οδηγεί συχνά σε 
αποτυχία ή δυσχέρεια της θεωρίας να αντιµετωπίσει ολιστικά το πραγµατικό και πρακτικό περιβάλλον 
µέσα στο οποίο λειτουργεί ο χρονικός προγραµµατισµός. Σηµαντικές πτυχές του εξαιρετικά δυναµικού 
περιβάλλοντος παραγωγής αγνοούνται παρότι µπορεί να είναι σηµαντικές και ουσιαστικές για την εφι-
κτότητα της λύσης (πχ οι δυναµικότητες των µηχανών οι µεταβαλλόµενες ζητήσεις, η αναπροσαρµογή 
ηµεροµηνιών παράδοσης κτλ). 
Επιπλέον, σε πολλές περιπτώσεις οι διαδικασίες του χρονικού προγραµµατισµού δείχνουν απο-
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µπορούν να αποτυπώσουν τέτοιου είδους σχέσεις και αλληλεπιδράσεις. ∆ιάφορα στοιχεία του συνολι-
κού επιχειρηµατικού περιβάλλοντος µπορούν ενδεχοµένως να επηρεάσουν την πρακτική εφαρµογή του 
χρονικού προγραµµατισµού (πχ τα είδη των αντικειµενικών συναρτήσεων, τα είδη των περιορισµών 
κτλ) (Maccarthy & Liu, 1993). 
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